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Obecnie, ze wzgledu na wyczerpywanie zasobéw paliw kopalnych i niekorzysiego wptywu ich spalania na $rodowi-
sko coraz czesciej méwi sie o ograniczeniu zuzycia energii pierwotnej. Duze ilosci energii przeznaczane sq do ogrze-
wania budynkéw. W przypadku dysponowania znacznie tarszq energiq odpadowg lub pochodzqeq ze zrédet odna-
wialnych o temperaturze nizszej niz wymagana w pomieszczeniach, mozna w celu ograniczenia strat ciepta przez
przenikanie wykorzystaé tzw. ,bariere termiczng” lokalizowang w écianach zewnetrznych budynkéw. Bariere termicz-
nq stanowi element Sciany z zamontowanymi w przegrodzie przewodami z czynnikiem grzejnym o temperaturze niz-
szej od temperatury w pomieszczeniu, lecz wyzszej w miejscu przewodu od wynikajacej z przenikania ciepta przez
przegrode bez bariery. W artykule, na podstawie przyjetego modelu przegrc\;g; z barierq fermiczng, dla parametréw
charakteryzujqcych przegrode i jej otoczenie wyprowadzono wzér na sprawnoséé przegrody. Sprawno$é bariery ter-
micznej nie zalezy od temperatur podstawy bariery a tylko od parametréw geometrycznych i termodynamicznych
przegrody i otoczenia. Wykazano fez, ze sprawnos¢ bariery termicznej jest najwyzsza, gdy opornoéé przegrody
z obu stron bariery jest ’rozo sama. Znajomos¢ sprawnosci bariery umoz'iiwi proste okreéﬁanie $redniej temperatury
bariery i iloéci ciepta oddawanego przez pomieszczenie oraz przez czynnik grzejny plynacy w barierze. Nalezy
amietaé, ze catkowita ilosé ciep?a oddana przez przegrode z barierg termiczng jest wieksza niz przez przegrode
Eez bariery, przy niskiej cenie energii oddawanej przez bariere koszty ogrzewania pomieszczenia mogq byé nizsze.
Stowa kluczowe: bariera termiczna, przeplyw ciepta przez przegrode z barierq termicznq, straty ciepta, sprawnosé
bariery termicznej

Today, the problem of reducing primary energy consumption is increasingly discussed in the technical literature due to
the cft,ap|etion of fossil fuel resources and the adverse impact of their combustion on the environment. A large amount
of energy is spent on heating buildings. In the case of much cheaper waste energy or energy from renewable sources
with a temperature lower than required in the rooms, the so-called "thermal barrier" |ocqteJl in the external wallls of
buildings may be used in order to limit heat losses by transmission. The thermal barrier is an element of the wall with
Earﬁtions wirK a heating medium installed in the partition, with a temperature lower than the temperature in the room,
ut higher in the place of the partition than resulting from heat transfer through the partition without a barrier. In the
article, based on the adopted model of a partition with a thermal barrier, a formula for the efficiency of the partition
was derived for the parameters characterizing the partition and its surroundings. The efficiency of the thermal barrier
does not depend on the temperature of the barrier base, but only on the geometrical and thermodynamic parameters
of the partition and the environment. It was also shown that the efficiency of the thermal barrier is the highest when
the resistance of the partition on both sides of the barrier is the same. Knowing the efficiency of the barrier will allow
you to easily determine the average femperature of the barrier and the amount of heat given off by the room and by
the heating medium flowing in the barrier. It should be remembered that the total amount of heat given off through
a partition with a thermal barrier is greater than through a partition without a barrier, with a low price of energy
given off by the barrier, the costs of ﬁeaﬁng the room may be lower.
Keywords: thermal barrier, heat flow through a partition with a thermal barrier, heat loss, thermal barrier efficiency

Wykaz wazniejszych oznaczen r  — promieh przewodu [m] ¥ — temperatura zredukowana [K],
R - opdr cieplny [m2xK/W], L — wspdlczynnik przewodzenia cie-

e - grubo$é warstwy przegrody [m],  + - femperatura [°C], pla [W/(mxK])],
I - potowa odlegtoici pomiedzy prze- U - wspélczynnik przenikania ciepta

wodami przegrody [m], [W/(mZK)] Indeksy
m - parametr [m?2], x - wspdtrzedna [m], b - bariera termiczna,
q - parametr [Kxm2], n - sprawno$é [ -], e — zewnetfrzng,
Q - strumien ciepta [W], A - rbznica, i - wewnetrzna,
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is - izolacji,
m - czynnik grzejny przeptywajacy
przez bariere,

p - podstawa elementu bariery

sr  — $rednia,

w - éciana z barierq termiczng,

o - przewodzenie ciepta,

0 - brak przeptywu czynnika w barie-
rze.

Wstep

W literaturze technicznej coraz cze-
$ciej poruszany jest problem ograniczenia
zuzycia energii pierwotnej. Stosunkowo
duze iloici energii przeznaczane sq do
ogrzewania pomieszczen. W przypadku
zasobéw znacznie tanszej energii odpa-
dowej lub pochodzqcej ze zrodet odna-
wialnych o femperaturze nizszej niz wy-
magana w  pomieszczeniach, mozna
w celu ograniczenia strat ciepta przez
przenikanie wykorzystad tzw. ,bariere ter-
miczng” umieszczong w $cianach ze-
wne,trznych. Bariere termiczng stanowi
pionowy element $ciany z zamontowany-
mi w przegrodzie przewodami z czynni-
kiem grzejnym o temperaturze nizszej od
temperatury w pomieszczeniu lecz wyz-
szej niz wynikajqcej z przenikania ciepta
przez przegrode bez bariery.

W celu uproszczenia obliczer wptywu
parametréw geometrycznych i termody-
namicznych bariery na jej temperature
w artykule [13], Autor wprowadzit pojecie
sprawnosci bariery termicznej 1.

Zostata ona zdefiniowana jako stosu-
nek réznicy $éredniej temperatury bariery
termicznej f,, p, i temperatury przegrody —
f, o W miejscu umieszczenia bariery przy
iei wylaczeniu, do réznicy temperatury
podstawy bariery (zewnetrznej powierzch-
ni przewodu) k i temperatury przegrody
t, o W miejscu umieszczenia bariery przy

iei wytaczeniu.

te, —t

b~ b0

= (1)
ty—th o

W ostatnich latach ludzie coraz bar-
dziej uéwiadamiajg sobie niekorzystny
wptyw spalania paliw na érodowisko oraz
ograniczono$é zasobéw kopalnych zrédet
energii i ich wyczerpywanie. Stosunkowo
duza ilo$¢ energii jest przeznaczana na
ogrzewanie budynkéw, stad nieprzypad-
kowo wzrasta zainteresowanie rozwigza-
niami  umozliwiajgcymi redukcje tego
zuzycia. Istotne staje sie¢ podnoszenie
sprawnosci systeméw i urzqdzen stosowa-
nych w ogrzewnictwie. Zastosowanie bar-
dzo taniego lub odpadowego czynnika
grzejnego o niskiej temperaturze zmniej-
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sza zuzycie wysokotemperaturowego cie-
pfa na ogrzewanie, poprawia efektywnosé
pozyskiwania energii ze spalania paliw
i z niekonwencjonalnych zrédet energii.

Model przegrody z barierg
termiczng

Przegroda z barierg termiczng sktada
sie z warstwy stanowiqcej bariere pokrytq
jednostronng lub dwustronnie izolacjq ter-
micznq [4]. Centralng warstwg przegrody
jest bariera termiczna, wewngtrz niej
umieszczone sq przewody z tworzywa
sztucznego, w ktérych przeptywa czynnik
grzejny, jednoczesnie bariera termiczna
stanowi element noény sciany [6, 7, 11].
Do bariery przymocowana jest warstwa
izolacji.

Model wymiany ciepta wyprowadzo-
no dla wydzielonego powtarzalnego ele-
mentu przegrody z barierg termiczng
o szerokosci wynoszqcej pofowe rozstawu
przewodéw i o dlugoéci 1 m. Od strony
przewodu jest do niego dostarczane cie-
plo, przeciwlegly koniec bariery jest ptasz-
czyznq symetrii i ciepto przez niq nie prze-
plywa. Przewodno$é cieplna materiatu
elementu noénego stanowiqcego bariere
termiczng jest znacznie wigksza od prze-
wodnosci cieplnej izolacji, w zwigzku
z tym przewodzenie wzdtuzne w izolacji
pominiefo a opér przejmowania ciepfa na
zewngtrz bariery powigkszono o opér
cieplny izolacji [12]. Przejmowanie ciepta
z jednej strony bariery i oddawanie z dru-
giej potraktowano joko wewnetrzne zré-
dta ciepta elementu bariery. Pozostate
zatozenia przyjeto jok dla klasycznego
zebra. Schemat przyjetego modelu prze-
grody z barierg termiczng pokazano na
rysunku 1.

Réwnanie wyijéciowe dla przyjetego
modelu ma posta:
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Rys. 1.

Schemat modelu przegrody z barierq termiczng:
a) przekroj przez wydzielony element przegro-
dy, b) schemat modelu przegrody

Fig. 1. Diagram of the partition model with
a thermal barrier: a) cross-section through
a separate element of the partition, b) diagram
of the partition model
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W przypadku gdy przez bariere nie
przeplywa czynnik, wystepuja wylqcznie
straty ciepfa z pomieszczenia przez prze-
nikanie, wiedy temperature w barierze f,
oblicza sie ze wzoru (7):

tho= = (7)

Réwnanie rozwigzano przy klasycz-
nych warunkach brzegowych:

Dla x=0—>i=0 (8)
dx
D|cx:lﬁf:fp 9)

Ofrzymano rozwigzanie:

Hx) = (fp _;7'), CoSh(\/;-X)

coshivm-x) g
m
Po wprowadzeniu femperatury zredu-

(10)
cosh (\/E : /)
kowanei:

B=t—tyy=t—— (1)
m

Wzér na pole temperatury ofrzymuje
postac:

x) Cosh(\/; -x)

Wx) =0, - ————

P cosh(m-I)

Temperatura $rednia elementu bariery
Wwynosi:

1%
e p zip.fgh(
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Strumien ciepfa przekazywany do ele-
mentu bariery oblicza sig ze wzoru:

Qb Zlbeb\/;ﬁpfgh(\/gl)(]A)
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Zaleznoé¢ te, po uwzglednieniu réw-
nania (13) mozna przedstawié w postaci:
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Otrzymane zaleznosci na pole tempe-
ratury w barierze termicznej i strumien cie-
pla sq identyczne jok przedstawione w li-
teraturze dla zeber prostych [5]. Z tym, ze
bardziej ogélnie zdefiniowany jest para-
metr m.

Charakterystyka sprawnosci
bariery termicznej

Sprawnos¢ bariery termicznej
Wychodzqgc z definicj sprawnosci
bariery termicznej, okreslonej zaleznoscig
(1) i wyprowadzonego wzoru (13) na tem-
perature $redniq elementu bariery obliczo-
no sprawno$¢ bariery
b —tho  Parb
=——"F" ="

to=tho Oy

(16)

Po wykorzystaniu zaleznosci (13) wzér
na sprawno$¢ bariery termicznej ma

postac:
tgh(m 1)
My =—"7=,—
Jm-

Wzér na sprawno$¢ bariery termicz-
nej jest identyczny jok dla zeber ptaskich
prostych. Nalezy pamietaé, ze wspdtczyn-
nik m obliczamy ze wzoru (3) i jest on ina-
czej okreslony jak w przypadku zeber.

Znajomos¢ sprawnosci pozwala w bar-
dzo fatwy sposéb okresli¢ éredniq tempera-
ture elementu bariery termicznej:

tgh(Jm-1)
Uy = Vp My = Up -y (18]
i z podstawowych zaleznosci obliczy¢ stru-
mienie ciepta doptywaijqce i odptywajace
od przegrody dla elementu o szerokosci |
i dtugosci 1 m.

Qe =W (19a)

1

(17)

fi—(’bo+’95rb)

2. = 19
Q, 3 (19b)
&, -0,-Q, (19
Jezeli zatozymy, ze:
(20)
(21)

Temperature $rednig bariery oblicza
sie ze wzoru:

1Ss'rb = ﬁp “Mp (22)

Ponizej na rysunku 2 przedstawiono
wykres sprawnosci okreslonej wzorem
(21) w funkcji wspétczynnika b.

Otrzymane, po podstawieniu do za-
leznosci (25) wzoru (24), réwnanie réz-
niczkuje sie. Poniewaz szukane jest ekstre-
mum przyréwnuie sie je do zera:

1 1
d|l —
du [Ri " Rw _RIJ 0 (2¢)
dR. dR; -

Rys. 2.

Sprawnoé¢ bariery termicznej
w zaleznoici od wartosci para-
metru b

Fig. 2. Thermal barrier efficiency
depending on the valve of the
coefficient b
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Parametr bariery b[- ]

Wplyw grubosci izolacji bariery
termicznej na jej sprawnos¢

Przy projektowaniu izolacji przegréd
budowlanych przyjmuje sie, ze powinny
charakteryzowaé sig one okreslonym opo-
rem cieplnym. Dobiera sie tak izolacje,
aby catkowity opér cieplny przegrody byt
wiekszy od przyjetego. Dla Sciany z barie-
rq termicznq interesujqce jest jaka powin-
na byé grubos¢ izolacji z jednej i drugiej
strony bariery, zeby jej sprawnos¢ byta jak
najwigksza. Sprawno$¢ bariery zalezna
od wartoici wspétczynnika b wzrasta, ze
wzrostem wartoéci tego wspdtczynnika.
Przy ustalonym przewodzeniu ciepta przez

Druga pochodna rézniczkowanego
wyrazenia jest dodatnia otrzymujemy
wiec, ze ekstremum to minimum wystepu-
jace dla wartosci potowy oporéw éciany:

(27)

Czyli dla wartosci  zredukowanej
wynoszqcej 0,5:

R _Re

——e-0,5
R, R

w w

(28)

Ponizej na rysunku 3 pokazano

wykres zredukowanej funkeji 1/[R/R,) +

1/R/R,).

Rys. 3. 2
Wartoéé funkeji U w zaleznosci | —
od stosunku opornosci R./R,, ‘-'~_3 20
iR/R, €15
Fig. 3. The value of the U function | «
depending on the resistance ratio | = 10
R/R, iR/R, ?’; 5
£
Y

02 03 04 05 06 07 08 09 1

Ry/R,
Rof/Ry

sciane dla oporéw cieplnych zachodzi
réwnanie:

(23)
(24)

R, =R+ R, = const.
R,=R,-R:

Gdzie R;iR, okreslone sq réwnaniami (5)

i (6).

We wzorze (20) stuzgcym do okresla-
nia wspétczynnika b wystepuje w liczniku
pod pierwiastkiem wyrazenie z oporami R;
iR

1 1
VSRR

i e

(25)
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Mozna zauwazyé, ze zgodnie z obli-
czeniami minimum wystepuje dla wartoci
zredukowanej 0,5. Czyli warto$¢ minimal-
na wystepuje wiedy, kiedy opér cieplny
z jednej strony bariery jest réwny oporowi
cieplnemu z drugiej strony bariery, dla
takiego roztozenia izolacji warto$¢ spraw-
noéci bariery jest najwyzsza.

Wihasnosci sprawnosci bariery
termicznej

Podstawowq wlasnoécig ~ sprawnosci
bariery termicznej jest to, ze wzrost parame-
tru b powoduje obnizanie jej sprawnosci.
Andlizujgc zalezno$é na sprawnosé bariery
termicznej mozna stwierdzi¢, ze sprawnos$¢
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bariery nie zalezy od temperatury podstawy

bariery i otoczenia éciany, a tylko od para-

metréw geometrycznych i fermodynamicz-
nych przegrody. Z andlizy zaleznosci na
parametr b mozna stwierdzié, ze:

1. Zwigkszenie opornosci izolacji na
zewngtrz bariery powoduje podwyz-
szanie sprawnosci bariery.

2. Zwiekszanie odlegtosci pomiedzy
znajdujacymi sie w barierze przewo-
dami z czynnikiem grzejnym skutkuje
obnizeniem sprawnosci bariery.

3. Stosowanie materiatu na bariere ter-
miczng o wyzszej wartosci wspdfczyn-
nika przewodzenia ciepta podwyzsza
sprawnoé¢ bariery termicznej.

4. Zwiekszanie grubosci bariery termicz-
nej zwieksza jej sprawnosé.

Obliczanie sprawnosci bariery
termicznej

Dla przyjetych parametréw geome-
trycznych i termodynamicznych bariery ter-
micznej na poczatku zaklada sig, ze tempe-
ratura na powierzchni zewnetrznej przewo-
du f odpowiada temperaturze czynnika t,
i obllcza si¢ parametr b ze wzoru (20)
Nastepnie wyznacza sie sprawnosé bariery
M, (z zaleznoici (21) lub z wykresu (rys. 3))
i oblicza sie femperature érednig bariery
termicznej ¥y, , (rbwnanie 22). Ze wzory
(15) oblicza sie strumien ciepta przekazy-
wany przez element bariery. Nastepnie
uwzgledniajgc  parametry geometryczne
i fermiczne przewodu oblicza sie wspét-
czynnik przejmowania ciepta o, i opér
cieplny scianki przewodu RP’ oraz ze wzoru
(29) okresla spadek temperatury pomiedzy
czynnikiem i podstawq bariery:

oo Q

Tor| o, ——
Ry

Warto$é wspétczynnika przejmowania
ciepta od czynnika grzejnego ptyngcego
w barierze mozna obliczyé ze wzoru

Gnielirskiego [3].

At=t (29)

W celu okreslenia temperatury na
zewngtrz przewodu koryguije sie o war-
to$¢ At przyjetq na powierzchni zewnetrz-
nej przewodu temperature 19 i naste,pnle
wykorzystujac wyliczong sprawnosc barie-
ry Mp oblicza sie ze wzoru (16) sredniq
temperature bariery termicznej. Otrzyma-
na warto$¢ z wystarczajgeg dokfadnosciq
estymuje $redniqg temperature bariery
O p Znajac budowe i wymiary éciany
z barierq ze wzoru (7) wyznacza sie $red-
niq temperature przegrody #, 5 w miejscu
bariery. Nastepnie ze wzoréw (174a),
(17b) i (17¢) oblicza sie strumienie ciepta
plynace w elemencie przegrody.

Podsumowanie i wnioski

W ariykule, na podstawie opracowa-
nego modelu przegrody z barierq termicz-
nq, dla przyjetych wielkosci wejéciowych
i otoczenia przegrody okreslono spraw-
no$¢ bariery termicznej. Zdefiniowano g
jako stosunek réznicy éredniej temperatury
bariery termicznej i temperatury przegrody
w miejscu umieszczenia bariery przy jej
wylaczeniu, do réznicy temperatury pod-
stawy bariery (zewnetrznej powierzchni
przewodu z czynnikiem) i temperatury
przegrody w miejscu umieszczenia bariery
przy iej wylaczeniu. Dla przyjetych danych
obliczono sprawnos¢ bariery w zaleznosci
od potowy odlegtoéci miedzy przewodami
bariery termicznej i od iloczynu wspét-
czynnika przewodzenia ciepta oraz grubo-
éci bariery fermicznej. Wyniki obliczen
przedstawiono na wykresach. Otrzymane
whioski dotyczace wplywu tych parame-
trbw na sprawno$¢ bariery potwierdzity
oczekiwania, ze wraz ze wzrostem odle-
glosci miedzy przewodami sprawnosé ba-
riery maleje, a ze wzrostem przewodnosci
materiatu bariery rosnie. Wykazano réw-
niez, ze sprawno$¢ bariery termicznej jest
najwyzsza, gdy opér cieplny przegrody
z obu stron bariery jest taki sam. Znajo-
moé¢ sprawnosci bariery umozliwia proste
okreslenie éredniej temperatury bariery
i iloéci ciepta oddawanego przez pomiesz-

czenie i przez czynnik grzejny plynqcy
w barierze.
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